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О Е Д И Н О Й  Ф О Р М У Л Е  Д Л Я  Р Е Ш Е Н И Я  
С О Е Д И Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  Т Р Е У Г О Л Ь Н И К О В
А. И. ВОЛКОВ, П. А. МАРЧЕНКО
(Представлено научным семинаром кафедр маркшейдерскго дела и геодезии)•
Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  в м а р к ш е й д е р с к о й  л и т е р а т у р е  ( у ч е б н и ­
к а х ,  с п р а в о ч н и к а х ,  и н с т р у к ц и я х )  р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с  о в ы б о р е  
ф о р м у л ы  д л я  р е ш е н и я  с о е д и н и т е л ь н о г о  т р е у г о л ь н и к а  в з а в и с и м о с т и  
о т  е г о  ф о р м ы .  Т а к о й  в ы б о р  б ы л  с о в е р ш е н н о  н е о б х о д и м ,  т а к  к а к  
к а ж д а я  из  р е к о м е н д у е м ы х  ф о р м у л  и м е е т  п р е и м у щ е с т в о  при р е ш е н и и  
т о л ь к о  о п р е д е л е н н о й  ф о р м ы  т р е у г о л ь н и к о в .  Т а к ,  т е х н и ч е с к а я  и н с т ­
р у к ц и я  по  п р о и з в о д с т в у  м а р к ш е й д е р с к и х  р а б о т  р е к о м е н д у е т  п р и м е ­
н я т ь  ф о р м у л у  с и н у с о в  д л я  р е ш е н и я  т р е у г о л ь н и к о в  у  к о т о р ы х  0 ° <  
< А < 2 0 ° и F > 1 6 0 ° ,  в о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  п р е д л а г а е т с я  п о л ь з о в а т ь с я  
ф о р м ѵ л о й  с т о р о н .
В 1952 г о д у  п р и  р а с с м о т р е н и и  в о п р о с а  п р и м ы к а н и я  пр и  о р и е н т и ­
р о в а н и и  ш а х т  и н ж .  А.  П.  Б е л о к р ы с  в с в о е й  с т а т ь е  [ 1 ] п р е д л о ж и л  н о ­
в у ю  ф о р м у л у  д л я  р е ш е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  т р е у г о л ь н и к о в .  О с о б е н ­
н о с т ь ю  э т о й  ф о р м у л ы  я в л я е т с я  то ,  ч т о  о н а  н е  с о д е р ж и т  с т о р о н ы  с. 
Э т о  о ч е н ь  в а ж н о е  о б с т о я т е л ь с т в о ,  т а к  к а к  с т о р о н а  с ( р а с с т о я н и е  м е ж ­
д у  о т в е с а м и )  и з м е р я е т с я  с м е н ь ш е й  т о ч н о с т ь ю ,  ч ем  д р у г и е  с т о р о н ы  
т р е у г о л ь н и к а .
В 1956 г о д у  б ы л а  о п у б л и к о в а н а  р а б о т а  [2] и н ж е н е р а  П.  Г . Ш е в е р -  
д и н а ,  в к о т о р о й  а в т о р  п р е д л а г а е т  п р и м е н я т ь  д л я  р е ш е н и я  с о ­
е д и н и т е л ь н ы х  т р е у г о л ь н и к о в  т у  ж е ф о р м у л у ,  что  и и н ж е н е р  А.  П.  Б е л о ­
к р ы с  К р о м е  т о г о ,  в э т о й  р а б о т е  п р и в о д и т с я  а н а л и з  п р е д л а г а е ­
м о й  ф о р м у л ы  и у к а з ы в а е т с я  о б л а с т ь  е е  п р и м е н е н и я  в с р а в н е н и и  
с д р у г и м и  ф о р м у л а м и .
Ф о р м у л а  т а н г е н с о в ,  п р е д л о ж е н н а я  у к а з а н н ы м и  в ы ш е  а в т о р а м и ,  
и м е е т  с л е д у ю щ и й  в ид :
. л a -  s in  С  b s in  С . . .XgA = ------------------  H t g F = -------------------------------------------- ( 1 )
Ь — a co s  С a—bcos С
П о г р е ш н о с т ь  в ы ч и с л е н н о г о  у г л а  А в э т о м  с л у ч а е  р а в н а :
M a =  +  Q  J ^ / ^ s i n 2  А +  s i n 2  F )  ml  р2  +  a2 M с c o s 2  F  , (2)
г д е  M c  —  о ш и б к а  и з м е р е н и я  у г л а  С;
ms■— о ш и б к а  и з м е р е н и я  с т о р о н  а и Ь.
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А н а л и з и р у я  в ы р а ж е н и е  [2 ] и а н а л о г и ч н ы е  в ы р а ж е н и я  пр и  в ы ч и с ­
л е н и и  у г л о в  по ф о р м у л а м  с т о р о н  и с и н у с о в ,  а в т о р  р а б о т ы  [2 ] с о в е р ­
ш е н н о  с п р а в е д л и в о  п р и х о д и т  к  в ы в о д у ,  что  ф о р м у л а  т а н г е н с о в ,  п р и  
л ю б о й  ф о р м е  т р е у г о л ь н и к а  д а е т  л у ч ш и е  (в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  о д и ­
н а к о в ы е )  р е з у л ь т а т ы ,  ч ем  ф о р м у л а  с т о р о н .  П р и  в ы т я н у т о й  ф о р м е  с о ­
е д и н и т е л ь н о г о  т р е у г о л ь н и к а  (при з н а ч е н и и  А от  0° д о  3 — 5 е) ф о р м у ­
л а  т а н г е н с о в  р а в н о ц е н н а  ф о р м у л е  с и н у с о в ,  в о с т а л ь н ы х  ж е  с л у ч а я х  
ф о р м у л а  с и н у с о в  в п р е д е л а х ,  р е к о м е н д у е м ы х  и н с т р у к ц и е й ,  по м н е ­
н и ю  а в т о р а ,  д а е т  н е с к о л ь к о  л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы .  Н а  о с н о в а н и и  у к а ­
з а н н о г о  а н а л и з а  а в т о р  р е к о м е н д у е т  при р е ш е н и и  т р е у г о л ь н и к о в  л ю ­
бой ф о р м ы  п о л ь з о в а т ь с я  т о л ь к о  ф о р м у л о й  т а н г е н с о в .  С в ы в о д о м  а в ­
т о р а  о т н о с и т е л ь н о  п р е и м у щ е с т в а  ф о р м у л ы  т а н г е н с о в  по с р а в н е н и ю  с 
ф о р м у л о й  с т о р о н  н е л ь з я  не  с о г л а с и т ь с я ,  это  п р е и м у щ е с т в о  б е с с п о р н о .  
Н е к о т о р о е  ж е  п р е и м у щ е с т в о  ф о р м у л ы  с и н у с о в  по о т н о ш е н и ю  к ф о р ­
м у л е  т а н г е н с о в  в ы з ы в а е т  с о м н е н и е .
И н ж .  А.  П. Б е л о к р ы с  в р а б о т е  [1] п р а в и л ь н о  о т м е ч а е т ,  что  в ф о р ­
м у л е  с и н у с о в  у ч а с т в у е т  о д и н  из  н а и б о л е е  г р у б о  и з м е р я е м ы х  э л е м е н ­
т о в  с о е д и н и т е л ь н о г о  т р е у г о л ь н и к а  — р а с с т о я н и е  м е ж д у  о т в е с а м и ,  т . е .  
с т о р о н а  с. В п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  это  р а с с т о я н и е  и з м е ­
р я е т с я  м е ж д у  с в о б о д н о  к а ч а ю щ и м и с я  о т в е с а м и ,  в то  в р е м я  к а к  д р у ­
г и е  с т о р о н ы  т р е у г о л ь н и к а  и з м е р я ю т с я  м е ж д у  н е п о д в и ж н о й  т о ч к о й  и 
о д н и м  к а ч а ю щ и м с я  о т в есо м .  И з  э т о г о  с л е д у е т ,  что с т о р о н а  с в с е г д а  
и з м е р я е т с я  с м е н ь ш е й  т о ч н о с т ь ю ,  ч ем  о с т а л ь н ы е  с т о р о н ы  т р е у г о л ь н и к а .
В о п р о с  о т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  с т о р о н  с о е д и н и т е л ь н о г о  т р е у г о л ь ­
н и к а  в у к а з а н н ы х  в ы ш е  у с л о в и я х  т р е б у е т  с п е ц и а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .  
О д н а к о ,  и с х о д я  из м е т о д и к и  и у с л о в и й  и з м е р е н и я  у к а з а н н ы х  в е л и ч и н ,  
м о ж н о  п р е д п о л а г а т ь ,  что  п о г р е ш н о с т ь  с т о р о н ы  с, при  у с л о в и и  а с и н ­
х р о н н о г о  к а ч а н и я  о т в е с о в ,  б у д е т  в ы р а ж а т ь с я  ф о р м у л о й :
Шс =  + 1+2/71,7 +  2 т І ,
г д е  т0 — о ш и б к а  за с ч е т  о т с ч и т ы в а н и я  по р у л е т к е ;
/ л к о ш и б к а  за  с ч е т  к а ч а н и я  о т в е с о в ,  
или ,  п р и н и м а я  пгк =  т0 , по ф о р м у л е
тс =  2то .
П р и  и з м е р е н и и  ж е  с т о р о н  a w b и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и з в е с т н ы м  
в п р а к т и к е  с п о с о б о м  и с к л ю ч и т ь  о ш и б к у  з а  с ч е т  к о л е б а н и я  о т в е с о в  и 
т о г д а  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  э т и х  с г о р о н  б у д е т  р а в н а
mad =  ±  тоу  2.
О т с ю д а  с л е д у е т ,  что  с т о р о н а  с и з м е р я е т с я  в 1,4 р а з а  г р у б е е ,  чем  
с т о р о н ы  а и Ь.
С ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  в л и я н и я  н е р а в н о т о ч н о г о  и з м е р е н и я  ірторон 
с о е д и н и т е л ь н о г о  т р е у г о л ь н и к а  на т о ч н о с т ь  в ы ч и с л е н и я  у г л а  н и ж е  
п р и в о д и т с я  т а б л .  1 , в к о т о р о й  д а н ы  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  о ш и б о к  у г ­
л а  Ay н а й д е н н ы х  при с л е д у ю щ и х  и с х о д н ы х  д а н н ы х :  а  =  6  м\ с =  3 м; 
M с =  ±  7"; та =  ть =  тс =  0 ,0 0 0 4  м\ при  тс =  1,4. та,ъ =  ±  0 ,0 0 0 5 6  м.
И з  т а б л .  1 с л е д у е т ,  что,  д е й с т в и т е л ь н о ,  при  р а в н о т о ч н ы х  и з м е р е ­
н и я х  с т о р о н  с о е д и н и т е л ь н о г о  т р е у г о л ь н и к а ,  т. е.  при та =  ть =  тСі 
ф о р м у л а  с и н у с о в  в р е к о м е н д о в а н н ы х  и н с т р у к ц и е й  п р е д е л а х  е е  п р и ­
м е н е н и я  и м е е т  н е к о т о р о е  п р е и м у щ е с т в о  по с р а в н е н и ю  с ф о р м у л о й  
т а н г е н с о в .  С у ч е т о м  т о г о ,  что  с т о р о н а  су в х о д я щ а я  в ф о р м у л у  с и н у ­
со в ,  и з м е р я е т с я  м е н е е  т о ч н о ,  ч е м  с т о р о н ы  а и Ьу э т о  п р е и м у щ е с т в о ,  
к а к  с л е д у е т  из  т а б л .  1 ( г р а ф ы  5  и 6 ), п о л н о с т ь ю  у т р а ч и в а е т с я .
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Т а б л и ц а  I
№
Углы соединительного 
треугольника Ошибки, вычисленные по формулам, сек.
п/п
А В синусов при та= т ь= т с тангенсов
синусов при 
тс^ \ , Amatb
1 0 180 14 14 14
2 5 173 14 15 15
3 10 8 165 15 16 16
4 15 158 17 18 19
5 2 0 150 18 21 2 1
6 25 143 2 1 23 24
7 30 136 24 26 28
8 35 128 27 28 33
9 40 1 21 31 33 38
1 0 50 107 42 34 54
11 60 104 59 36 75
1 2 70 82 92 38 118
13 80 71 188 38 242
14 90 60 O O 37 (JO
15 1 0 0 51 D 8 36 242
16 1 2 0 34 59 31 75
.17 140 2 1 31 24 38
I B 160 1 0 18 17 2 1
19 165 8 17 16 19
2 0 170 5 15 15 16'
21 175 3 14 14 15
2 2 180 0 14 14 14
Т а к и м  о б р а з о м ,  ф о р м у л а  т а н г е н с о в  на  с а м о м  д е л е  я в л я е т с я  у н и в е р ­
с а л ь н о й ,  т а к  к а к  о б л а с т ь  е е  п р и м е н е н и я  не  о г р а н и ч и в а е т с я  к а к о й - л и б о  
о п р е д е л е н н о й  ф о р м о й  с о е д и н и т е л ь н о г о  т р е у г о л ь н и к а ,  и она  с у с п е х о м  
м о ж е т  з а м е н и т ь  к а к  ф о р м у л у  с т о р о н ,  т а к  и ф о р м у л у  с и н у с о в .
Д о с т о и н с т в о м  э т о й  ф о р м у л ы ,  к а к  в и д н о  из т а б л .  1, я в л я е т с я  т о ,  
что  п о г р е ш н о с т и  у г л о в ,  в ы ч и с л е н н ы х  по этой  ф о р м у л е ,  н и к о г д а  не  
с т р е м я т с я  к б е с к о н е ч н о с т и ,  а и м е ю т  о п р е д е л е н н ы й  п р е д е л .  С у ч е т о м  
у к а з а н н о й  в и н с т р у к ц и и  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  п ри  п р и м ы к а н и и  к  с т в о ­
р у  о т в е с о в  с о е д и н и т е л ь н ы м  т р е у г о л ь н и к о м  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  
у г л о в ,  в ы ч и с л е н н ы х  по ф о р м у л е  т а н г е н с о в ,  р а в н а :
A f пред . =  ±  U U - V T  . (3)
С
Д л я  п р и в е д е н н о г о  в т а б л .  1 п р и м е р а  п р е д е л ь н а я  о ш и б к а  у г л а  А 
р а в н а  38",  8 .
П о л ь з у я с ь  ф о р м у л о й  (3) и у ч и т ы в а я  т р е б о в а н и я  т е х н и ч е с к о й  и н ­
с т р у к ц и и  о т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  п р и  п р и м ы к а н и и  с о е д и н и т е л ь н ы м  т р е ­
у г о л ь н и к о м ,  м о ж н о  з а р а н е е  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  о т в е с а ­
ми у к а з а т ь  п р е д е л ы  и з м е н е н и я  п о г р е ш н о с т и  в ы ч и с л е н н о г о  у г л а  в з а ­
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в и с и м о с т и  от  ф о р м ы  т р е у г о л ь н и к а .  Т а к и е  п р е д е л ы  при  з н а ч е н и и  m s=  
=  0 ,0 0 0 5  м п р и в е д е н ы  в т а б л .  2 .
И с х о д я  из  д а н н ы х  т а б л .  2,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  п ри  р а с с т о ­
я н и и  м е ж д у  о т в е с а м и  в 5  и б о л е е  м е т р о в  л ю б а я  ф о р м а  с о е д и н и т е л ь ­
н о г о  т р е у г о л ь н и к а  о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м у ю  т о ч н о с т ь  с о е д и н и т е л ь ­
ной  с ъ е м к и ,  и п о э т о м у ,  к а к  п р а в и л ь н о  з а м е ч а е т  и н ж .  П.  Г. Ш е в е р д и н ,  
в ы б о р  т о ч к и  с т о я н и я  и н с т р у м е н т а  в э т о м  с л у ч а е ,  и м е е т  в т о р о с т е п е н ­
н о е  з н а ч е н и е .
Т а б л и ц а  2
Расстояние между 
отвесами, м
Пределы изменения по­
грешности вычисленного 
угла, сек
1 0 - 1 4 5 ,4
2 0— 72,7
3 0 -  48,5
4 0 -  36,3
5 0— 29,1
6 0 -  24,2
В з а к л ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  е щ е  раз  о т м е т и т ь  п р е и м у щ е с т в о  ф о р ­
м у л ы  т а н г е н с о в  в с р а в н е н и и  с р е к о м е н д у е м ы м и  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
ф о р м у л а м и  с т о р о н  и с и н у с о в  и с ч и т а т ь  н е о б х о д и м ы м  б ы с т р е й ш е е  
в н е д р е н и е  е е  в п р а к т и к у .
П р и  н е б л а г о п р и я т н ы х  ф о р м а х  с о е д и н и т е л ь н ы х  т р е у г о л ь н и к о в  п р и ­
м е н е н и е  э т о й  ф о р м у л ы  д о л ж н о  б ы т ь  о б я з а т е л ь н ы м ,  э т о  п р и в е д е т  к 
р е з к о м у  п о в ы ш е н и ю  т о ч н о с т и  с о е д и н и т е л ь н ы х  с ъ е м о к .
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